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Verfahren und Vorrlchtuna zum Ausbllden aekrQmmter Schnlttfiachen In elnem 

transparenten Material 

5 Die Erflndung bezieht slch auf ein Verfahren zum Ausbllden gekrOmmter Schnlttfiachen In 
elnem transparenten Material, Insbesondere in der Augenhornhaut, durch Erzeugen optischer 
DurchbrQche an verschiedenen Orten im Material mittels gepulster, ins Material fokussierter 
Laserstrahlung, wobei die Laserstrahlung zweidimenslonal abgelenkt wird, urn die Schnittfldche 
durch Aneinanderreihung der optischen DurchbrQche zu bilden. Die Erflndung bezieht slch 

10 welter auf elne Vorrlchtung zum Ausbilden gekrOmmter Schnlttfiachen In elnem transparenten 
Material, insbesondere in der Augenhornhaut, mlt einer gepulsten Laserstrahlungsquelle, die 
Laserstrahlung in das Material fokussiert und dort optische DurchbrQche bewirkt, wobei elne 
Ablenkeinrichtung, die die Laserstrahlung zweidimenslonal ablenkt und eine Steuereinrichtung 
vorgesehen sind, die die Ablenkeinrichtung ansteuert, urn die Schnittfiache durch 

15 Aneinanderreihen der optischen DurchbrQche im Material zu bilden, 

GekrQmmte Schnittfiachen innerhalb elnes transparentes Materials werden insbesondere be! 
laserchlrurgischen Verfahren und dort insbesondere be! augenchirurgischen Eingriffen erzeugt. 
Dabei wird Behandlungs-Laserstrahlung innerhalb des Gewebes d.h. unterhalb der 
20 Gewebeoberfiache derart fokussiert, daB optische DurchbrQche im Gewebe entstehen. 

tm Gewebe laufen dabei zeitlich hintereinander mehrere Prozesse ab, die durch die 
Laserstrahlung initiiert werden. Oberschreitet die Leitungsdichte der Strahlung einen 
Schwellwert, kommt es zu einem optischen Durchbruch, der im Material eine Plasmablase 

25 erzeugt Diese Plasmablase wSchst nach Entstehen des optischen Durchbruches durch sich 
ausdehnende Gase. Wird der optische Durchbruch nicht aufrechterhalten, so wird das in der 
Plasmablase erzeugte Gas vom umliegenden Material aufgenommen, und die Blase 
verschwindet wieder. Dieser Vorgang dauert allerdings sehr viel langer, als die Entstehung der 
Blase selbst. Wird ein Plasma an einer Materialgrenzfiache erzeugt, die durchaus auch 

30- innerhalb einer Materialstruktur liegen kann, so erfolgt ein Materialabtrag von der Grenzflache. 
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Man spricht dann von Photoablation. Bel elner Plasmablase, die vorher verbundene 
Materialschichten trennt, 1st Qbllcherweise von Photodlsruptlon die Rede. Der Einfachhelt halber 
werden all solche Prozesse hier unter dem Begriff optischer Durchbruch zusammengefaBt, d.h. 
dleser Begriff schlleBt nicht nur den eigentlichen optlschen Durchbruch sondern auch die 
5 daraus resultierenden WIrkungen im Material eln. 

FQr eine hohe Genaulgkeit eines laserchirurgischen Verfahrens 1st es unumgdnglich, eine hohe 
Lokalisierung der Wirkung der Laserstrahlen zu gewShrleisten und KolateralschSden In 
benachbartem Gewebe mOglichst zu vermelden. Es ist deshalb Im Stand der Technik Qblich, die 
Laserstrahlung gepulst anzuwenden, so daB der zur AusWsung eines optlschen Durchbruchs 
ntttige Schwellwert fQr die Leistungsdlchte nur in den elnzelnen Pulsen Oberschritten wtrd. Die 
US 5.984.916 zelgt diesbezOglich deutlich, daft der rSumllche Berelch des optlschen 
Durchbruchs (in diesem Fall der erzeugten Wechselwlrkung) stark von der Pulsdauer abhdngt. 
Eine hohe Fokusslerung des Laserstrahls in Kombinatlon mit sehr kurzen Pulsen erlaubt es 
damit, den optlschen Durchbruch sehr punktgenau in elnem Material einzusetzen. 

Der Elnsatz von gepulster Laserstrahlung hat sich in der letzten Zeit besonders zur 
laserchirurgischen Fehlslchtigkeitskorrektur in der Ophthalmologie durchgesetzt. 
Fehlsichtigkeiten des Auges rQhren oftmals daher, daB die Brechungseigenschaften von 
20 Hornhaut und Linse ketne ordnungsgemSBe Fokussierung auf der Netzhaut bewirken. 

Die erwShnte US 5.984.916 sowie die US 6.110.166 beschreiben gattungsgemSBe Verfahren 
zur Schnitterzeugung mittels geeigneter Erzeugung optischer DurchbrQche, so daB im 
Endeffekt die Brechungseigenschaften der Hornhaut gezielt beeinfluBt werden. Eine Vielzahl 

25 von optischen DurchbrQchen wird so aneinander gesetzt, daB Innerhalb der Hornhaut des 
Auges ein linsenfSrmlges Teilvolumen isoliert wird. Das vom Qbrigen Hornhautgewebe 
getrennte Iinsenf5rmlge Teilvolumen wird dann Qber einen seitiich Mfnenden Schnitt aus der 
Hornhaut herausgenommen. Die Gestalt des Teilvolumens ist so gewShlt, daB nach Entnahme 
die Brechungseigenschaften der Hornhaut so geSndert sind, daB die erwQnschte 

30 Fehlsichtigkeitskorrektur bewirkt ist. Die dabei geforderten SchnittflSchen sind gekrOmmt, was 
eine dreidimensionale Verstellung des Fokus ndtig macht. Es wird deshalb Qbllcherweise eine 
zweidimensionale Ablenkung der Laserstrahlung mit gleichzeitiger Fokusverstellung kombiniert. 

Zur Isolierung des Teilvolumens ist es natOrlich unumg^nglich, die optischen DurchbrQche an 
35 vorbestimmten Stetlen zu erzeugen. Dabei hangt die QuaiitSt der erzeugten SchnittflSche von 
der GleichmSBigkeit der Anordnung der optischen DurchbrQche ab. Dies gilt insbesondere fQr 
die erwShnten augenchirurgischen, eine refraktive Korrektur vornehmenden Eingriffe, da dort 
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die Qualitat der Schnittfiache untrennbar mil der optischen Qualitat des erzlelten Ergebnisses 
verbunden 1st. 

Um die gekrtlmmten Schnittfiachen mit hoher Qualitat zu erzeugen, 1st es deshalb unerldftllch, 
5 die optischen Durchbrtlche mit hoher Dichte aneinanderzurelhen. Dies 1st jedoch einer 
schnellen Schnitterzeugung aus zwei GrOnden hlnderlich: Zum einen steigt die Dauer fQr die 
Erzeugung der Schnittfiache mit der erforderlichen Anzahl an optischen DurchbrQchen. Zum 
anderen muft bei einer engen Anetnanderreihung von optischen DurchbrQchen nach einem 
jeden Durchbruch abgewartet warden, bis die in der Plasmablase erzeugte Gasmenge wieder 
10 vom umllegenden Gewebe aufgenommen wurde, bevor unmfttelbar benachbart der nSchste 
optische Durchbruch erzeugt werden kann. Ansonsten kOnnte der optische Durchbruch nlcht 
mit ausreichender Sicherheit erzeugt werden. da womOgllch die Laserstrahlung In eine noch 
bestehende Plasmablase fokussiert wttrde und dort kelnen optischen Durchbruch bewirkte. 

15 Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zum 
Ausbilden gekrtlmmter Schnittfiachen der elngangs genannten Art so fortzubilden, dali eine 
gute Qualitat der optischen Schnittfiache bei glelchzeitlg mCglichst schneller Ausbildung der 
Schnittfiache m5glich ist. 

20 Diese Aufgabe wird erfindungsgemaft durch ein Verfahren der elngangs genannten Art gelCst, 
bei dem die zweldimensionale Ablenkung so erfolgt, daft die Orte optischer Durchbrtlche 
entlang einer Kurve, an der die optischen Durchbrtlche anelnandergereiht sind, gemSB einer 
auf die Ablenkung bezogenen Winkelfunktion beabstandet sind, die nlchtlinear und so an die 
KrQmmung der SchnittflSche angepa&t ist, dad die Orte entlang der Kurve benachbarter 

25 optischer Durchbrtlche innerhalb einer bestimmten Toleranz in gleichma&iger Distanz 
beabstandet slnd. 

Die Aufgabe wird weiter geldst mit einer Vorrichtung der elngangs genannten Art, bei der die 
Steuereinrichtung die Ablenkeinrichtung zweidimensional gemaft einer Ablenkfunktion so 
30 ansteuert, daft die Orte optischer Durchbrtlche entlang einer Kurve, auf der die optischen 
DurchbrQche anelnandergereiht sind, gemaft einer auf die Ablenkung bezogenen 
Winkelfunktion beabstandet sind, die nlchtlinear und so an die KrQmmung der SchnittflSche 
angepa&t ist, daft die Orte entlang der Kurve benachbarter optischer Durchbrtlche innerhalb 
einer bestimmten Toleranz in gleichmaftiger Distanz beabstandet sind. 

35 

Die Erfindung geht von einer Projektionsgeometrie aus, bei der aquidistante Winkelabstande 
der Ablenkung in einer Ebene senkrecht zur Haupteinfallsachse Equidistant liegende Punkte zur 
Folge haben. Erfindungsgemaft wird durch nichtaquidistante Winkelabstande dafilr gesorgt, 
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daS die Punktabstfinde In der Ebene senkrecht zur Hauptelnfallsachse so varlieren, dad durch 
die gekrOmmte Schnittflfiche wleder fiquldlstante Orte der optlschen DurchbrOche vorllegen. 

Die Erfindung erreicht, daB in der gekrOmmten Schnittflfiche entlang einer Kurve benachbart 
5 gelegene optlsche DurchbrOche Innerhalb genau bestimmter Grenzen fiqOldlstant llegen. Der 
Abstand derart benachbarter optlscher DurchbrOche kann nun so elngestelit werden, daft zum 
Erzeugen einer gewOnschten gekrOmmten Schnittflfiche elne mdgllchst gerlnge Anzahl an 
optlschen DurchbrOchen ausreicht. Welter kann der Abstand zuverlfissig so elngestelit werden, 
daft die optlschen DurchbrOche mit mfiglichst hoher Frequenz aneinandergefQgt werden 
10 kdnnen, ohne das die Gefahr besteht, elnen optlschen Durchbruch vergeblich in der noch nicht 
kollabierten Plasmablase des benachbarten optlschen Durchbruches generieren zu wollen. 

BezOgllch der Aneinanderrelhung der DurchbrOche IfifJt die Erfindung groften Frelraum, 
wesentlich fOr den erfindungsgemfiften Ansatz ist es lediglich, dad die entlang einer Kurve 
15 benachbart aufgerelhten DurchbrOche den oben erwfihnten geometrischen Bedingungen 
genOgen, wobei die Kurve mit der zeitlichen Reihenfolge, mit der die DurchbrOche erzeugt 
wurden, verknOpft seln kann und ihr Insbesondere entsprechen kann. 

Gleichzeitlg erreicht das erflndungsgemfifte Konzept, daft mit einer Oblicherweise sehr einfach 
20 vorzunehmenden zwelachsigen Ablenkung fOr die die optlschen DurchbrOche erzeugenden 
Laserstrahlung bearbeitet werden kann. Elne aufwendlge zweidimensionale Verschiebung, be) 
der keine Ablenkung um feststehende Achsen erfolgt, wie es beispielsweise durch 
zweidimensionale Verschiebung eines Endes eines Lichtleiters erreicht werden ktinnte, ist mit 
dem erfindungsgemfiften Ansatz nicht erforderlich. 

25 

Als zweidimensionale Ablenkung im Sinne der Erfindung kommt jede Ablenkung in Frage, die 
die Laserstrahlung In zwei Richtungen ablenkt. Oblicherweise nlmmt man mittels Kippspiegetn 
eine Ablenkung um zwei orthogonale Achsen vor. Die Achsen llegen dabei naturgemfift etwas 
beabstandet und senkrecht zur Hauptelnfallsachse der Strahlung auf das Objekt (z.B. Auge). 

30 Durch Projektion der Achse der zuerst erfolgten Ablenkung entlang der Hauptelnfallsachse auf 
die Achse der nachfolgenden Ablenkung erhfilt man elne Basis der zweidimensionalen 
Ablenkung. Generell mOssen sich die Achsen also nicht schneiden; sie mOssen in der 
erwfihnten Projektion auch nicht orthogonal seln; z.B. kommt auch eine Ablenkung gemfift 
Kreiskoordinaten in Frage, wie sie unter Verwendung eines Taumelspiegels Oder eines 

35 Drehprlsmenscanners realisiert werden kann. 

In jedem Fall konnen immer zwei eine Ebene senkrecht zur Hauptelnfallsachse aufspannende 
Basen angegeben werden, auf die die Winkelfunktion bezogen wird. Die Winkelfunktion Ist 
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natQrlich an die KrOmmung der Schnittfunktlon angepaBt. Sie 1st auf die zweidlmenslonale 
Ablenkung bezogen, gibt den Ort elnes optischen Durchbruchs bezQgllch der Ablenkung 
(Ablenkpunkt, Basen der Ablenkung) an und 1st deshalb tm allgemelnen auch zweldimensional. 
Je nach Art der Ablenkung kann dlese Winkelfunktion in zwei elndlmenslonale Wlnkelfiinktlonen 

5 separlerbar seln. Bel einer zwelachsigen Ablenkung ISBt sich belsplelswelse fQr jede Achse 
elne elgene Winkelfunktion angeben, die den Winkel zwlschen der Ablenkachse und einer 
Geraden vom Kreuzungspunkt Strahlmittelachse-Ablenkachse zum Ort des optischen 
Durchbruches definlert. Der Kreuzungspunkt kann dabei als Ablenkpunkt fQr die Ablenkung um 
die betreffende Ablenkachse aufgefaBt werden. Ein Fachmann kann eine Vorgabe for die zu 

10 verwendende Winkelfunktion also z.B. dadurch erhaiten, indem er equidistant in der 
gekrtlmmten Schnittfiache liegende Orte mit dem Ablenkpunkt verbindet. 

Die Erfindung erlaubt es, die Orte der entlang einer Kurve benachbarten optischen DurchbrQche 
mit genau bestimmtem Abstand zueinander durch die Ablenkung des Laserstrahls einzustellen. 

15 Da die Schnittfiache durch eine zweidimenslonale Ablenkung erzeugt wird und Qblicherwetse 
die optischen DurchbrQche Plasmablasen mit meist kugelftirmigen Voiumen erzeugen, hSngt 
der Abstand zwlschen beliebig benachbarten Orten der optischen DurchbrQche In der 
Schnittfiache von der in einfacher NSherung als ebene Gitterstruktur auffaBbaren Anordnung 
der optischen DurchbrQche in der Schnittfiache ab. Der Abstand eines bestimmten optischen 

20 Durchbruches zu seinen Nachbarn schwankt je nach Gitterstruktur mehr oder weniger stark. 
Aufgrund dieser Schwankung ist es mitunter nicht immer zwingend erforderlich, entlang der 
Kurve sehr exakt ein und denselben Abstand zwlschen den Orten einzustellen. Vielmehr genQgt 
es, den Abstand innerhaib bestimmter Toleranzgrenzen konstant zu halten. 

25 Um die Schnittfiache vollstandig durch die kugelfCrmigen Plasmablasen zu fOllen, wird man 
zweckmaBIgerweise einen Abstand der Orte der optischen DurchbrQche in der Schnittfiache 
wShlen, der Qber dem minimalen Abstand in der Gitterstruktur liegt. Vorteilhafterweise wird man 
die Toleranzgrenzen geringer wShlen, als die geometrisch bedingte Variation der Abstande 
zwlschen den Orten unmittelbar benachbarter optischer DurchbrQche. Als gOnstig hat sich eine 

30 Toleranz von 20% herausgestellt. 

Die optischen DurchbrQche werden, wie eingangs bereits erwShnt, durch die Verwendung 
gepulster Laserstrahlung erzeugt. Durch die Ablenkung entstehen dabei um gewisse 
Schrittweiten beabstandet die optischen DurchbrQche. Auf die Schrittweite, d.h. Winkelabstande 
35 der optischen DurchbrQche, wirken sich gleichermaBen die Ablenkfunktion, gemSS der die 
Ablenkung erfolgt, und der zeitliche Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Pulsen, d.h. 
die Pulsfrequenz, aus. Beide GrdBen sind somit zur Einstellung der erfindungsgemaBen 
Winkelfunktion gleichermaBen tauglich, wobei ein Konstanthalten der einen unter Variation der 
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anderen ebenso mOgllch 1st, wis eine gleichzeitige Variation von Pulswiederholfrequenz- und 
Ablenkfunktion. 

Als technlsch besonders einfach zu reallsleren erwelst slch elne konstante 
5 Pulswiederholfrequenz bel der Bereitsteltung der Laserstrahlung. ES 1st deshalb als 
Weiterbildung zu bevorzugen, die Laserstrahlung gleichmfiftlg gepulst bereltzustellen und die 
Ablenkung gemaft einer mindestens in elner Richtung nlchtlinearen Ablenkfunktion 
vorzunehmen, d.h. so zu gestalten, daft die Verstellgeschwindlgkeit der zweldimensionalen 
Ablenkung vom gerade vorliegenden Ablenkwinkel abhangt, urn die erfindungsgemafte 
10 Winkelfunktion zu reallsleren. Dies gilt insbesondere far den mit besonders einfachen Mitteln zu 
realisierenden Fall einer Ablenkung um zwei senkrecht zueinanderllegender Achsen. 

Mit einer solchen Ablenkung 1st es insbesondere m6glich, die Laserstrahlung In einem 
maanderfdrmigen Muster Qber den Bereich, In dem die Schnittfiache erzeugt werden soil, zu 

15 fOhren. Der Laserstrahl wird dabei idealerweise in parallel liegenden Zeilen hin und her 
abgelenkt, und senkrecht dazu erfolgt am Ende elner Jewelligen Zeile eine VerSnderung der 
Ablenkung um die andere Achse, um einen Zeilenvorschub zu errelchen. Je nach Ausbildung 
der Schnlttfiache sind die Zeilen natOrlich nicht glelch lang. Sie liegen welter, um der KrOmmung 
der Schnittfiache Rechnung zu tragen und die erfindungsgemafte nichtlineare Winkelfunktion zu 

20 errelchen, in der Regel auch nicht Equidistant zueinander; ihr Abstand variiert Je nach Lage der 
Zeile auf der Schnittfiache. Bel bestimmten Schnittfiachenformen kann es auch auftreten, daft 
die Ablenkung zur Verschiebung der Zeilen wahrend des Fortschreitens auf elner Zeile verstellt 
werden mud, um die an die gekrQmmte Schnittfiache angepaftte Winkelfunktion zu erhalten. 

25 Um die gewOnschte KrOmmung der Schnittfiache zu erreichen, mud natOrlich fOr eine 
entsprechende Verstellung der Fokusslerung wahrend der zweldimensionalen Ablenkung 
gesorgt werden. Das dazu erforderliche Vorgehen sowle die dazu erforderlichen Mittel sind dem 
Fachmann aus dem Stand der Technik jedoch bekannt, so daft hier nicht weiter darauf 
eingegangen werden muft. Es genOgt hier der Hinweis, daft die Verstellung des Fokuspunktes 

30 gemaft der zu erreichenden gekrOmmten Schnittfiache mit der zweldimensionalen Ablenkung 
geeignet synchronisiert wird, so daft jeder Ablenkung eine Fokuslage zugeordnet ist. 

Bel augenchirurgischen Eingriffen werden, da die Augenhornhaut spharisch gekrtlmmt ist, meist 
annahernd spharisch oder spharisch mit einem zylindrischen Anteil gekrQmmte Schnittfiachen 
35 gefordert Insbesondere fOr solche Schnittfiachen ist bei gleichmaftig gepulster Laserstrahlung 
eine Ablenkung vorteilhaft, bei der die Ablenkgeschwindigkeit am Rand des Bereiches der 
Schnittfiache geringer ist, als im Zentrum, um der am Rand des Bereiches zunehmenden 
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Neigung der gekrQmmten Schnittflache gegenOber der Ebene der zweidimensionalen . 
Ablenkung Rechnung zu tragen. 

Bel sphdrisch gekrQmmten Schnittfldchen ISIJt sich die in einer Ebene parallel zur 
5 rweidimensionalen Ablenkung auflretende Schrlttweite zwischen benachbarten DurchbrOchen 
besonders einfach exakt einstellen. Es 1st fOr mit Radius R gekrdmmte Schnittfiachen 
diesbezQgtlch elne Weiterblldung bevorzugt, bei der die Laserstrahlung auf eine 
Haupteinfallsachse In das Material einfSllt und in einer Ebene senkrecht zu dieser 
Haupteinfallsachse zweiachslg entlang einer x- und einer y-Achse abgetenkt wird, wobei In der 
10 Ebene in x-Rlchtung eine Schrlttweite dx zwischen Orten auf der Kurve benachbarter optischer 
DurchbrOche elngestellt wird, fOr die gilt: 

15 wobei D die Dlstanz der optischen DurchbrOche (8) bezeichnet und 
R\ = R • cos(arctan-^) 1st. 

Analog kann die Pulsfrequenz der Laserstrahlung am Rand des Bereiches der SchnittflSche 
20 h6her gewShlt werden, als im Zentrum. 

Das geschilderte maanderWrmige Muster 1st ein Spezialfall einer zweidimensionalen Ablenkung 
mit zweier den Koordinaten der zweidimensionalen Ablenkung zugeordneten Ablenkfunktionen, 
wobei eine der zwel Ablenkfunktionen mit der Koordinate, mit der die andere der zwei 
25 Ablenkfunktionen zugeordnet 1st parametrisiert 1st. Eine solche Weiterbildung der Erfindung 
ermdglicht die Verwendung weitgehend separierter Ablenkfunktionen und vermeidet den 
Aufwand von an und fOr sich natQrlich m6glichen zweidimensionalen Ablenkfunktionen, die 
datentechnisch sehr viel schwerer zugSnglich sind. 

30 Die erfindungsgemaBe Vorrichtung dient zur Realisierung des erfindungsgemSfien Verfahrens 
und weist eine diesbezQglich ausgebildete Steuereinrichtung auf, die beispielsweise mit einem 
geeignet programmierter Computer verwirklicht werden kann und die die Ablenkeinrichtung 
sowie weitere Komponenten der Vorrichtung (z.B. Fokusverstellung) steuert. Eine besonders 
zweckm§Rige Realisierung fQr die Projektion der Laserstrahlung in das Material 1st eine 

35 korrigierte F-Theta-Optik, die bei der Ablenkung aus einem Ablenkpunkt heraus bei einer 
linearen Ansteuerung der Ablenkung zu einem gieichm§Bigen Verlauf der Ablenkung parallel 
zur Ebene der zweidimensionalen Ablenkung fQhrt. 
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Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Zeichnung belspielhalber noch 
naher erlSutert. In der Zeichnung zelgt: 



5 Fig. 1 efne perspektivische Darstellung elnes Patienten wfihrend einer laserchirurgischen 
Behandlung mlt einem laserchirurgischen Instrument, 
Fig. 2 die Fokusslerung elnes StrahlenbQndels auf das Auge des Patienten beim Instrument 
der Flgur 1, 

Fig. 3 elne schematische Darstellung zur Eriauterung einer wahrend der laserchirurgischen 
10 Behandlung mlt dem Instrument der Flgur 1 erzeugten Schnlttfiache, 

Fig. 4 eine Ablenkvorrlchtung des laserchirurgischen Instruments der Flgur 1 , 
Fig. 5 die Anordnung von optischen Durchbrtlchen zur Erzeugung einer SchnittflSche mit dem 

laserchirurgischen Instrument der Flgur 1 , 
Fig. 6 eine Kurve zur Veranschaulichung der Zeilenablenkung bei der Ablenkfunktlon der 
15 Flgur 4, 

Fig. 7 weltere Kurven zur Ansteuerung der Ablenkvorrlchtung der Flgur 4 und 

Fig. 8 zwei Zeltrelhen zur Ansteuerung der zweiachslgen Ablenkung gemSB Figur 4. 



In Flgur 1 1st eln laserchirurgisches Instrument zur Behandlung eines Auges 1 eines Patienten 
20 gezeigt, wobei das laserchirurgische Instrument 2 zur AusfQhrung einer refraktiven Korrektur 
dient Das Instrument 2 gibt dazu einen Behandlungs-Laserstrahl 3 auf das Auge des Patienten 
1 ab, dessen Kopf in einen Kopfhalter 4 fixlert 1st. Das laserchirurgische Instrument 2 1st in der 
Lage, einen gepulsten Laserstrahl 2 zu erzeugen, so dad das in US 6.110.166 beschriebene 
Verfahren ausgefQhrt werden kann. 

25 

Das laserchirurgische Instrument 2 weist dazu, wie in Flgur 2 schematisch dargestellt 1st, eine 
Strahlquelle S auf, deren Strahlung In die Homhaut 5 des Auges 1 fokussiert wird. Mittels des 
laserchirurgischen Instrumentes 2 wird eine Fehlsichtigkeit des Auges 1 des Patienten dadurch 
behoben, daB aus der Homhaut 5 Material so entfernt wird, daJJ sich die 
30 Brechungseigenschaften der Hornhaut um ein gewQnschtes Mad dndern. Das Material wird 
dabei dem Stroma der Hornhaut entnommen, das unterhalb von Epithel und Bowmanscher 
Membran oberhalb der Decemetschen Membran und des Endothels liegt. 



Die Materialentfernung erfolgt, indem durch Fokussierung des hochenergetischen gepulsten 
35 Laserstrahls 3 mittels einer Fokussieroptik 6 in einem in der Hornhaut 5 iiegenden Fokus 7 in 
der Hornhaut Gewebeschichten getrennt werden. Jeder Puis der gepulsten Laserstrahlung 3 
erzeugt dabei einen optischen Durchbruch im Gewebe, welcher eine Plasmablase 8 inltiiert. 
Dadurch umfaftt die Gewebeschichttrennung ein grSlieres Gebiet, als der Fokus 7 der 
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Laserstrahlung 3. Durch geelgnete Ablenkung des Laserstrahls 3 werden nun wdhrend der 
Behandlung vlele Plasmablasen 8 aneinandergerelht Die anelnandertlegenden Plasmablasen 8 
bllden dann eine Schnlttfldche 9, die eln Teitvolumen T des Stromas, ndmllch das zu 
entfernende Material der Homhaut 5 umschreiben. 

5 

Das laserchirurgische Instrument 2 wirkt durch die Laserstrahlung 3 wie ein chirurgisches 
Messer, das, ohne die Oberfldche der Hornhaut 5 zu verletzen, direkt Materialschichten im 
Inneren der Hornhaut 5 trennt. FQhrt man den Schnitt durch weitere Erzeugung von 
Plasmablasen 8 bis an die Oberfldche der Hornhaut 5, kann ein durch die Schnlttfldche 9 
10 Isoliertes Material der Hornhaut 5 seitllch herausgezogen und somlt entfernt werden. 

Die Erzeugung der Schnlttfldche 9 mittels des laserchirurgischen Instrumentes 2 ist in Figur 3 
schematisch dargesteltt. Durch Aneinanderrelhung der Plasmablasen 8 in Folge stetlger 
Ablenkung des gepulsten fokusslerten Laserstrahls 3 und geeigneter Fokusverstellung wird die 
1 5 Schnlttfldche 9 gebildet. 

Die Ablenkung erfolgt dabei in einer AusfOhrungsform mittels der in Figur 4 schematisch 
dargestellten Ablenkelnheit 10, die den auf einer Haupteinfallsachse H auf das Auge 1 
einfallenden Laserstrahls 3 urn zwel senkrecht zuelnander liegenden Achsen ablenkt. Die 

20 Ablenkeinheit 10 verwendet dafOr einen Zeilensplegel 11 sowie einen Bildspiegel 12, was zu 
zwei hintereinander liegenden rdumlichen Ablenkachsen fQhrt. Der Kreuzungspunkt der 
Hauptstrahlachse mit der Ablenkachse ist dann der jeweillge Ablenkpunkt. Da die beiden 
Ablenkpunkte for die zwei Ablenkachsen jedoch bezogen auf den Abstand zwischen 
Ablenkeinheit 10 und Hornhaut 5 sehr nahe beabstandet sind, ktfnnen die Ablenkachsen 

25 ndherungswelse als sich in einem einzlgen Ablenkpunkt kreuzend angesehen werden. In der 
Ndherung kann also davon ausgegangen werden, dad die beiden Ablenkachsen sich im 
Ablenkpunkt schneiden und so eine Ebene aufspannen, zu der die Haupteinfallsachse H 
senkrecht liegt. Sollte diese Ndherung nicht mOglich sein, sind die Ablenkachsen in eine Ebene 
senkrecht zur Haupteinfallsachse des Strahls auf die Homhaut zu projizieren, urn den Bezug fQr 

30 die noch zu erlduternde Winkelfunktion zu halten. Figur 5 zeigt in einer Draufsicht den 
Schnittbereich 13 eines in der Hornhaut 5 auszufOhrenden Schnittes, der sphdrisch gekrOmmt 
ist. Auf den Schnittbereich 13 ist die Projektion der beiden Ablenkachsen eingezeichnet, die 
sich im Zentrum 14 des Schnittbereiches schneiden und mit x bzw. mit y bezeichnet sind. Die 
Ablenkung durch den Zeilenspiegel 11 bewirkt dabei eine Verschiebung des Laserstrahls 

35 entlang der x-Achse (d.h. eine Ablenkung um die y-Achse) wohingegen die Betdtigung des 
Bildspiegels 12 eine Verschiebung entlang der y-Achse (d.h. eine Ablenkung um die x-Achse) 
zur Folge hat. 
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Der Schnitlbereich vert&uft dabei von elnem llnken Rand I mlt den Koordinaten x—Xn*,, y=0 f bis 
zu elnem rechten Rand r mlt den Koordinaten x=x max , y=0. Die Rfinder I, r slnd zur 
Verdeutlichung in Figur 3 noch elnmal eingetragen. Neben der Draufsfcht des Schnittberetches 
13 zelgt Figur 5 unten eine Schnittdarstellung der Hornhaut 5 mit dem Schnittberelch 13, wobei 
der Schnitt entlang der x-Achse elngezelchnet 1st. Wie zu sehen 1st, wird die Schnlttflache 0 in 
der Hornhaut 5 durch Anelnanderreihung von Plasmablasen 8 erzeugt, die entlang der 
SchnittflSche 9 Equidistant mit Abstand d beabstandet sind. Der Abstand d 1st abhSngig vom 
Durchmesser der mit elnem optischen Durchbruch erzeugten Plasmablase 8 und betrdgt 
beisplelsweise 3jim. 



Zwischen der Schnittdarstellung unten in Figur 5 und der Draufsicht auf den Schnittberelch 13 
Figur 5 oben 1st die Anelnanderreihung der Plasmablasen 8 in Form einer Zeile 15 in elner 
Ebene senkrecht zur Hauptelnfallsachse der Ablenkachsen dargestellt. Die Haupteinfallsachse 
ist dabei durch den auf das Zentrum 14 fallenden Strahl definiert. Wie zu sehen ist, schwankt 
15 der Abstand d v der einzelnen Plasmablasen 8 in dieser Ebene; der Abstand d' sinkt zu den 
Rgndern I und r hin und ist im Zentrum, d.h. auf der Haupteinfallsachse bei y=0 maximal. Die 
Abnahme des Abstandes d' ist durch eine nichtlineare Ansteuerung des Zeilensplegels 11 
bewirkt und so gewdhlt, da& sich in der Schnittfldche 9 der Hornhaut 5 der gleichmdftige 
Abstand d zwischen den Plasmablasen 8 einstellt. 

20 

Bezogen auf den Ablenkpunkt sind die Orte der Disruptionsblasen folglich gemSIJ einer 
nichtiinearen Winkelfunktion angeordnet. Die Winkelfunktion in x-Richtung ist so gewdhlt, dad 
trotz KrQmmung der SchnittflSche 9 die Plasmablasen 8 in der Schnittfldche 9 dquidistant 
liegen. Der infolge der Winkelfunktion variierende Abstand d' entlang der (geraden) Zeile 15 
25 bewirkt also quasi eine Vorverzerrung der Abstinde, die zusammen mit der KrQmmung der 
Schnittfiache 9 den konstanten Abstand d der Orte der Plasmablasen 8, die entlang der Zeile 
geschrieben wurden, erreicht. 

Die Orte in der linearen Zeile sind dabei x-abhSngig zur AusfQhrung eines sphSrisch 
30 gekrdmmten Schnittes, mit Radius R wie folgt um d'=dx beabstandet: 



wobei D die Distanz der optischen DurchbrQche (8) bezeichnet und 



Rl = R • cos(arctan-^-) ist. 
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Die fOr die Zeile 15 erforderliche Ansteuerung des Zeilensplegels 11 1st In Figur 6 als Zeitreihe 
eingetragen. Die Zeitreihe der Figur 6 zeigt den Verlauf des Ablenkwlnkels a als 
zeitenabhflnglge Zeilenfunktion 16 belm Schreiben der Zeile 15, d.h. belm Erzeugen der 

5 Plasmablasen 8 zur Koordlnate y=0. Figur 6 zeigt dabei den Zeilen-Ablenkwinkel a, der 
aufgrund der gleichma&ig gepulst abgebende Strahlquelle S und der F-Theta-Korrektur der 
Optik identisch 1st mit der Zeilenkoordinate x. Bel ungleichmfldiger gepulster Laserstrahlung gilt 
diese Zuordnung nlcht mehr, weshalb zur Allgemeinheit der Darstellung In Figur 6 der letztlich 
ausschlaggebende Zeilen-Ablenkwlnkel a aufgetragen 1st. Um zu verdeutlichen, dad die 

10 Zeilenfunktion 16 nichtlinear ist, 1st in Figur 6 zusatzllch der llneare Verlauf 17 aufgetragen, der 
aber bei der Ansteuerung des Zeilensplegels 1 1 nlcht verwendet wird. 

Wie Figur 6 zeigt, wird der Zeilensplegel 11 zwischen zwel Zeitpunkten tO und t1 gemSB einer 
Zeilenfunktion 16 angesteuert, die symmetrisch um elnen Mittelwert a0 llegt und von einer 

15 llnearen Funktion 17 abweicht. Zum Zeitpunkt to steht der Zeilensplegel 11 dabei so, da& der 
Laserstrahl 3 auf den linken Rand I fdllt. Zum Zeitpunkt t1 befindet sich der abgelenkte 
Laserstrahl 3 am rechten Rand r. Der Wert a0 entspricht dem Zentrum des Schnlttbereiches 13, 
d.h. der Koordinate x=0. Durch die zum Rand hln abflachende Zeilenfunktion 16 bewegt sich 
der Zeilensplegel 11 am Rand des Schnlttbereiches 13 mit geringerer Geschwindigkeit, 

20 wodurch die Plasmablasen 8 nSher aneinander rQcken, d.h. der Abstand d' sinkt zu den 
RSndern I und r hin. Aufgrund der KrOmmung der Schnittfiache 9 ist damit insgesamt erreicht, 
dad der Abstand d der Plasmablasen 8 in der Hornhaut 5 konstant ist. 

Die Zeile 15 der Figur 5 sowie die Zeilenfunktion 16 sind in Figur 6 fQr den vereinfachten Fall 
25 einer durch das Zentrum 14 laufenden Ablenkung dargestellt Um die spharische Schnittfiache, 
die in der Darstellung der Figur 5 in der Draufsicht einen krelsf5rmigen Schnittbereich 13 zur 
Folge hat, durch Zeilenverschiebung zu errelchen, muli natOrlich die maximale Auslenkung des 
Zellenspiegels 11 an die aktuelte Stellung des Bildspiegels 12 angepaflt werden. Dies hat zur 
Folge, daft die Zeilenfunktion 16 hier mit dem y-Wert, d.h. mit der Stellung des Bildspiegels 12, 
30 parametrisiert 1st. Figur 7 zeigt ein Beispiel fQr eine entsprechende Kurvenschar an 
Zeilenfunktionen 16. Die Steigung der Zeilenfunktion 16 nimmt mit zunehmendem y-Wert ab, 
gleichzeitig nimmt der ZeilenSffnungswinkel, d.h. die Differenz zwischen maximalem und 
minimalem Zeilenablenkwinkel a ab. Die Gestaltung hangt im Einzelfall natOrlich von der 
Schnittfiache 9 und der Korrektur der Optik ab. 

35 

Der Zeilensplegel 11 wird also mit einer Ansteuerfunktion angesteuert, deren Verlauf von der 
Stellung des Bildspiegels 12 abhSngt. Dies ist in Figur 8 noch einmal verdeutlicht, die in zwel 
Zeitreihen den Verlauf des Zeilen-Ablenkwinkels a (im AusfQhrungsbeispiel identisch mit oder 
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proportlonal zur der x-Koordinate) und eines Bild-Ablenkwinkels p wiederglbt, der bei der 
beschriebenen Ausftihrungsform mit konstant gepulster Strahlquelle S identisch mit der oder 
proportional zur y-Koordinate 1st. In den In FIgur 8 dargestellten Zeitrelhen wird der 
Schnittberelch 13 von oben nach unten abgerastert. Zum Zeitpunkt to 1st der Bildsplegel 13 
5 konstant auf eine Ablenkung am oberen Rand des Schnittberelchs f3 gestellt, wle die 
Bildfunktion 18 zeigt. Der Zeilensplegel 11 wird dagegen Qber einen kleinen Berelch nichtlinear 
verstellt. Der zeitliche Verlauf der Ansteuerfunktion und damit des Ablenkwinkels hfingt von der 
KrOmmung der SchnittflSche ab. 

10 1st die Verstellung zum Zeitpunkt t1 abgeschlossen, rQckt der Bildsplegel 12 gemfifc der 
Bildfunktion 18 in die nachste Zeile, und der Zeilensplegel fOhrt wiederum eine nlchtlineare 
Zellenbewegung aus, wobel er zuerst wieder an den linken Rand des Schnittberelchs 13 
zurOckgefdhrt wurde. Die nun bewlrkte Ablenkung mittels des Zeilensplegels 18 erfolgt 
ebenfalls nichtlinear, jedoch Qber einen gegenQber der vorherlgen Ablenkung vergrtifeerten 

15 ZeilendffnungswinkeK 1st die Ablenkung entlang der zweiten Zeile abgeschlossen, wird der 
Bildsplegel zum Zeitpunkt t2 in die dritte Zeile gestellt, wobel die dabei bewirkte 
Winkeianderung grORer 1st, als bel den vorherlgen Zeilen, da benachbarte Zeilen nicht 
winkelSquldistant liegen. Dieses Vorgehen 1st in Fig. 8 bis zu der Zeile 15 der Fig. 5 dargestellt, 
wobei zur starken Vereinfachung lediglich 5 Zeilen In Fig. 8 enthalten slnd. 

20 

Anstelle des ROcksprungs des Zeilensplegels 11 kdnnen die Zeilen auch mdanderfdrmig 
aneinandergerelht werden, die Zeilenfunktion 16 ist dann zwischen den Abschnitten t1 und t2 
sowie t3 und t4 invertiert. 

25 
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PatentansprUche 

1 . Verfahren zum Ausbilden gekrOmmter Schnittfiachen (9) in einem transparenten Material, 
5 insbesondere in der Augenhornhaut (5), durch Erzeugen optlscher DurchbrOche (8) an 

verschiedenen Orten Im Material (5) mittels gepulster, Ins Material (5) fokusslerter 
Laserstrahlung (3), wobel die Laserstrahlung (3) zweidimensional abgelenkt wird, um die 
SchnittflSche (9) durch Anelnanderrelhung der optlschen DurchbrOche (8) zu bilden, dadurch 
gekennzeichnet, daft die zweldimensionate Ablenkung so erfolgt, dad die Orte optischer 
10 DurchbrOche (8) entlang elner Kurve, an der die optischen DurchbrOche (8) aneinandergereiht 
sind, gemaii elner auf die Ablenkung bezogenen Winkelfunktion beabstandet sind, die 
nichtlinear und so an die KrOmmung der SchnittflSche (9) angepaftt ist, dad die Orte entlang der 
Kurve benachbarter optischer DurchbrOche (8) innerhalb einer bestimmten Toleranz In 
gleichmaftlger Distanz (D) beabstandet sind. 

15 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daft die Toleranz 20% betrSgt. 

3. Verfahren nach einem der obigen AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Laserstrahlung (3) glelchmSBig gepulst wird und die Ablenkung in beiden Dimensionen (x f y) 

20 nichtlinear erfolgt. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daft die Ablenkung um zwei 
senkrecht zueinanderliegende Achsen (x, y) erfolgt, wobei die Laserstrahlung (3) entlang eines 
mSanderfarmigen Musters gefOhrt wird. 

25 

5. Verfahren nach einem der obigen AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, daft am Rande 
eines Bereiches (13), in dem die SchnittflSche (9) ausgebildet wird, in einer Dimension (x) die 
Ablenkung mit geringerer Geschwindigkeit erfolgt als im Zentrum (14) des Bereiches (13). 
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6. Verfahren nach einem der oblgen AnsprOche 3 bis 5, dadurch gekennzelchnet, daft die 
Schnittfiache (9) sph&risch mit Radius R gekrQmmt 1st, die Laserstrahlung (3) auf efne 
Hauptelnfallsachse (H) In das Material (5) einffillt und In elner Ebene senkrecht zu dieser 
Hauptelnfallsachse (H) zwelachslg entlang elner x- und elner y-Achse abgelenkt wird, wobei in 

5 der Ebene in x-Rlchtung elne Schrittweite dx zwlschen Orten auf der Kurve benachbarter 
optlscher DurchbrQche (8) elngestellt wlrd v fOr die gilt: 

dx = D* i 

wobei D die Distanz der optischen DurchbrQche (8) bezelchnet und 
Rl = R* cos(arctan^) 1st. 

10 

7. Verfahren nach einem der oblgen AnsprOche, dadurch gekennzelchnet, dafc am Rande 
eines Bereiches (13), in dem die Schnittfiache (9) ausgebildet wird, die Pulsfrequenz der 
Laserstrahlung (3) verschleden 1st von der Im Zentrum (14) der Schnittfiache, Insbesondere 
hdher ist. 

15 

8. Verfahren nach einem der oblgen AnsprOche, dadurch gekennzelchnet, daft die 
zweidlmensionale Ablenkung gemSB zweier den Koordinaten der zweldimensionalen 
Ablenkung zugeordneten Ablenkfunktionen (16, 17) erfolgt, wobei eine der zwei 
Abienkfunktionen (16) mit der Koordinate, der die andere der zwei Ablenkfunktionen (17) 

20 zugeordnet ist, parameterisiert ist. 

9. Vorrichtung zum Ausbilden gekrOmmter SchnlttflSchen (9) in einem transparenten 
Material, insbesondere in der Augenhomhaut (5), mit einer gepulsten Laserstrahlungsquelle (S), 
die Laserstrahlung (3) in das Material (5) fokussiert und dort optlsche DurchbrOche (8) bewlrkt, 

25 wobei eine Ablenkeinrichtung (10), die die Laserstrahlung (3) zweidtmensional ablenkt, und eine 
Steuereinrichtung (2) vorgesehen sind, die die Ablenkeinrichtung (10) ansteuert, urn die 
Schnittfiache (9) durch Anetnanderreihen der optischen DurchbrOche (8) im Material (5) zu 
biiden, dadurch gekennzelchnet, daft die Steuereinrichtung (2) die Ablenkeinrichtung (10) 
zweidimensional gemaR elner Ablenkfunktion (16, 17) so ansteuert, daft die Orte optlscher 

30 DurchbrOche (8) entlang einer Kurve, auf der die optischen DurchbrOche (8) aneinandergereiht 
sind, gemaft einer auf die Ablenkung bezogenen Winkelfunktlon beabstandet sind, die 
nichtlinear und so an die KrOmmung der Schnittfiache (9) angepaftt ist, daft die Orte entlang der 
Kurve benachbarter optischer DurchbrQche (8) innerhalb einer bestimmten Toteranz in 
gleichmaiiiger Distanz (D) beabstandet sind. 

35 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9 dadurch gekennzelchnet, daft die Toleranz 20% betragt. 
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11. Vorrichtung nach einem der obigen VorrichtungsansprOche dadurch gekennzeichnet, 
dad die Laserstrahlungsquelle (S) gleichmflBig gepulste Laserstrahlung (3) abglbt und die 
Steuereinrichtung (2) die Ablenkelnrichtung (10) In beiden Dimenslonen (x, y) gemaB elner 
5 nichtlinearen Ablenkfunktlon (1 6, 1 7) ansteqert. 



10 



15 



12. Vorrichtung nach elnem der obigen VorrichtungsansprOche, dadurch gekennzeichnet, 
dad die Ablenkung urn zwei senkrecht zueinanderllegende Achsen (x, y) erfolgt, wobei die 
Steuereinrichtung (2) die Laserstrahlung (3) entlang elnes maanderfBrmigen Musters fOhrt. 

13. Vorrichtung nach einem der obigen VorrichtungsansprOche, dadurch gekennzeichnet, 
daft am Rande eines Bereiches (13), in dem die Schnittfiache (9) ausgebildet wird, in einer 
Dimension (x) die Ablenkung mit gerlngerer Geschwlndigkelt erfolgt als Im Zentrum (14) des 
Bereiches (13). 



14. Vorrichtung nach einem der obigen VorrichtungsansprOche, dadurch gekennzeichnet, 
dall die Schnittfiache (9) spharlsch mit Radius R gekrOmmt 1st, die Laserstrahlung (3) auf eine 
Haupteinfallsachse (H) in das Material (5) einfailt und die Ablenkungseinrichtung (10) die 
Laserstrahlung (3) in einer Ebene senkrecht zu dieser Haupteinfallsachse (H) zweiachsig 
20 entlang einer x- und einer y-Achse ablenkt, wobei die Steuereinrichtung (2) in der Ebene in x- 
Richtung eine Schrittweite dx zwischen Orten auf der Kurve benachbarter optischer 
DurchbrQche (8) einstellt, fOr die gilt: 

m 

wobei D die Distanz der optischen DurchbrQche (8) bezeichnet und 



dx = D* 



25 i?l = i?*cos(arctan^)ist. 

15. Vorrichtung nach einem der obigen VorrichtungsansprOche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Steuereinrichtung (2) am Rande eines Bereiches (13), in dem die Schnittfiache (9) 
ausgebildet wird, die Pulsfrequenz der Laserstrahlung (3) verschieden von der im Zentrum (14) 
30 der Schnittfiache, insbesondere hdher, steuert. 



16. Vorrichtung nach einem der obigen VorrichtungsansprOche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die zweidimensionale Ablenkung gemaB zweier den Koordinaten der zweidimensionalen 
Ablenkung zugeordneten Ablenkfunktionen (16, 17) erfolgt, wobei eine der zwei 
35 Ablenkfunktionen (16) mit der Koordinate, der die andere der zwei Ablenkfunktionen (17) 
zugeordnet 1st, parameterisiert ist. 
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1 — 1 restricted to the invention first mentioned in the claims; it is covered by claims Nos. : 



Remark on Protest []^] The additional search fees were accompanied by the applicant's protest 

[~] No protest accompanied the payment of additional search fees. 
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Feld II Bemerkungen zu den AnsprOchen, die slch ate nloht rocherchlerbar erwlesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1 



GemaS Artlkel 17(2}a) wurde sue tdgenden GrOnden fOr bostmmte Ansprtlcht ketn Recherchenbertcht ersteHt: 

Fx] AnsprOchoNr. 1-8 

well ale alch auf Gegenstande bezlehen, zu deren Racharcha die Behdrde nloht verpfllohtet let, n&m!tch 

Regel 39.l(1v) PCT - Verfahren zur chlrurglschen Behandlung des menschllchen 
Oder tterUchen KSrpers 

2. LJ An8prQcha Nr. 

well ele elch auf Telle der Intematlonalen Anmeldung bezlehen, die den vorgeechriabenen Anforderunoen ao wentg entsprechen, 
daO sine el nn volte Internationale Recherche nloht durohgefOhrt wercten kann, namlloh 



3. n AnsprOche Nr. 
well e8 aich da 



dabel um obhAnglge Anaprflch© handalt, die ntoht entspreohend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefaOt shd. 
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3. I Da der Anmelder nurelnige der ertorderttehen zue&teflchen Recherchenge^ eretreckt slch 

1 — ' Internationale Recherchenberlcht nur auf die AnsprOche, fQr die GebQhren entrichtet worden elnd, namlteh auf die 
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4. [~| Der Anmelder hat die erforderilchen zusatzHchen ReoherohengebOhren nloht rechtzeltlg entrichtet Der Internationale Recher- 
chenberlcht beschrflnkt slch daher auf die In den AnsprOchen zuerst erwahnte Erfindung; olese 1st in folgenden AnsprOchen er- 
taftt: 



Bemerkungen hlnstchtllch eines Widerspruchs j" | Die zusfitzllchen GebQhren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezardt 

| | Die Zahlung zusStzJIcher RecherchengebQhren erfotgte ohne Widerspruch. 
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